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© Rasch startendes Methanolreaktorsystem 

Die Erfindung betrifft einon Crackreaktor, der Methanol in 
Wasserstoff umwandelt, urn letzteren in einerBrennstoffzel- 
len-Energieanlage fur eirvFahrzeug zu nutzen. Das System ist 
besonders geeignet zum rasch en Anfahren des Methanol 
crackenden katalytischen Reaktors, auch nachdem es fur 
eine lingers Zett au&er Betrieb war, z. B, uber Nacht. Das 
rasche Anfahren des Systems wird ermoglicht durch eine 
Kombination des direkten und indirekten Aufheizens des 
Crackkatalysators. Anfanglich wird flussiges Methanol mit 
einer stochiometrischen oder etwas geringeren Menge Luft 
in der Verbrennungskammer der Reaktorbaueinhett ver- 
brannt. Das heiBe Verbrennungsgas stromt durch eine Ver- 
brennungsgaskammer, die sich in warmeaustauschender 
Beziehung mit der Crackkatatysatorkammer befindet und 
- ubertragt Warms durch die Wand der Katafysatorkammer, 

Cum den Katalysator indirekt aufzuhetzen. Dann wird das Ver- 
brennungsgas durch das Katalysatorbett zuruckgefuhrt, urn 
die Katalysatorpellets direkt aufzuheizen. Nachdem der 
Crackreaktor die Betriebstemperatur erreicht hat, wird die 
Methanolverbrennung beendet und ein HeiBgasventil wird 
umgesteflt, urn das Verbrennungsgas aus dem System zu 
entfernen, wahrend Methanol direkt dem katalytischen 
Crackreaktor zugef uhrt wird. Der Brenner wird dann mit dem 
Wasserstoff uberschuS aus den Brennstoffzellen betrieben. 


ORIGINAL INSPECTED 
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Rasch startendes Methanolreaktorsystem 


Patentansprtlche 

^ Rasch startendes katalytisches Kohlenwasserstoff- Crack- 
system mit 

a) einem katalytischen Reaktor zum Cracken eines refor- 
mierbaren JCohlenwasserstof fes , 

b) einerEinrichtung zum Aufhelzen des katalytischen Crack- 
reaktors auf die Cracktemperatur , wobei diese Einrich- 
tung einschliefit: 

1 . eine Einrichtung zuro Verbrennen einer Mischung aus 
dem reformierbaren Kohlenwasserstof f und Luft, 

2. eine Einrichtung zum ttberftihren der Verbrennungsgase 
aus der Einrichtung zum Verbrennen in W&rmeaustausch- 
beziehung mit dem GehSuse des Reaktors , urn den Kata- 
lysator in dem Reaktor indirekt zu erhitzen und 

3. eine Einrichtung zum Leiten der Verbrennungsgas durch 
deri Reaktor, um den Katalysator in dem Reaktor direkt 
zu erhitzen und 


- 2 - 

c) eine Einrichtung, um den Durchgang der Verbrennungsgase 
durch den Reaktor zu beenden, wenn dieser die Betriebs- 
temperatur zum Cracken des Kohlenwasserstof fes erreicht 
hat und zum Hindurchf tthren von Kohlenwasserstof f durch 
den Reaktor. 

Brennstof fzellen-Energiesystem mit 

a) einem Brennstof f zellenstapel 

b) einerEinrichtung zum Zufiihren von Brennstof f gas zu dem 
genannten Stapel, die eine Einrichtung zum katalytischen 
Cracken eines Kohlenwasserstof fes unter Bildung von 
Wassers toff -Brennstof f einschlieBt, 

c) einer Einrichtung, um die Einrichtung zum katalytischen 
Cracken rasch auf die Cracktemperatur zu bringen, die 
einschlieBt: 

1 - eine Einrichtung zum Verbrennen von Kohlenwassser- 
stoff und Luft unter Erzeugung eines Verbrennungsgas- 
stromes, 

2. eine Einrichtung, um diesen Verbrennungsgasstrom in 
WMrmeaustauschbeziehung mit der Einrichtung zum kata- 
lytischen Cracken zu bringen, um diese indirekt auf- 
zuheizen und 

3. eine Einrichtung, um den Verbrennungsgasstrom nach- 
folgend durch die Einrichtung zum katalytischen Crak- 
ken zu lei ten, um diese direkt aufzuheizen. 

Brennstof fzellen-Energiesystem nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der 
Kohlenwasserstof f von der Einrichtung zum Verbrennen abge- 
leitet wird, wenn die Einrichtung zum Cracken die Betriebs- 
temperatur erreicht und eine Einrichtung zum Zufiihren von 
Abgaswasserstof f von den Brennstof fzellen zu der Einrich- 
tung zum Verbrennen. 

Integrierte Vorrichtung mit einem Reaktor zum katalytischen 
Cracken von Kohlenwasserstof f, einem Verbrenner und einem 
Erhitzer mit 
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a) einer Verbrennungskammer , 

b) einer Einrichtung, um eine Brennstof f /Luf t-Mischung in 
die genannte Kammer zu leiten, um einen Verbrennungsgas- 
strom zu erzeugen, 

c) eine ringformige Kammer zum katalytischen Cracken, die 
die genannte Verbrennungskammer umgibt, 

d) eine ringformige Verbrennungsgasstrom- Kammer , die die 
Verbrennungskammer umgibt und in Verbindung damit steht, 

e) wobei die genannte Gaskammer die Crackkammer umgibt, 
um w^rme dorthin zu Uberfuhren und den Katalysator in 
der Crackkammer indirekt zu erhitzen und 

f) eine Einrichtung, um den Verbrennungsgasstrom durch 
die ringformige Crackkammer zuruckzuleiten, um den Ka- 
talysator direkt aufzuheizen* 
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Beschreibung 


Rasch startendes Methanolreaktorsystem 


Die Erfindung betrif ft ein System und ein Verfahren zum raschen 
und wirksamen Umwandeln eines reformierbaren Brennstof fes in 
Wasserstoff zur Oxidation an einer Anode einer Brennstof fzelle, 
und sie betrifft roehr im besonderen das rasche Einleiten des 
Crackens eines reformierbaren Kohlenwasserstoff brennstof fes . 

Das Ref ormieren eines Kohlenwasserstof fbrennstof f es ,wie Metha- 
nol, zum Erzeugen von Wasserstoff als Brennstoff fur Brennstof f- 
zellen ist in der Vergangenheit vorgeschlagen worden. Eine Form 
eines solchen Urawandlungs systems schlieBt sowohl einen kataly- 
tischen Reaktor zum Erzeugen von Wasserstoff und Kohlenmonoxyd 
aus einem Kohlenwasserstoff, wie Methanolbrennstof f und einen 
Umwandlungsreaktor. ein, in der das Kohlenmonoxyd einer "Wasser- 
umwandlungs-Reaktion unterliegt: 

CO + H 2 0 * C0 2 + H 2 

bei der das Kohlenmonoxyd, das schSdlich und gesundheitsbedro- 
hend ist und auch dazu neigt, den Katalysator in der Brennstof f- 
zelle zu vergiften, in Kohlendioxyd und zusatzlichen Wasser- 
stoff umgewandelt wird. In solchen Systemen muB der kataly- 
tische Crackreaktor bei einer ausreichend hohen Temperatur, 
Qblicherweise etwa 300°C, gehalten werden, urn die Methanol- 
Crackreaktion einzuleiten und aufrechtzuerhalten. In normalen 
Systemen, in denen Brennstof fzellen zur Erzeugung elektrischer 
Energie benutzt werden, ist normalerweise ein Intervall von 
15 bis 20 Minuten erf orderlich , urn den Crackreaktor auf die 
erf order liche Temperatur zu bringen. 


-/ 5. 


3345958 


Seit kurzem wird jedoch der Verwendung von Brennstof fzellen und 
reformierbaren Brennstof fsystemen fiir die Erzeugung von Energie 
fur Fahrzeuge viel Aufmerksamkeit gewidmet. Bei der Verwendung 
als Energieguelle fiir ein Fahrzeug befinden sich das Fahrzeug 
und die Brennstof f-Energiequelle in vielen FSllen in einem 
schlafenden, nicht-arbeitenden Zustand fiir lSngere Zeitdauern. 
So kann z. B. ein Automobil ftir l£ngere Zeit, d, h. ttber Nacht, 
abgestellt sein. Nach einer solchen Periode.der Stillegung ist 
es er f order lich, den Betrieb zieinlich rasch zu initiieren, d. h. 
in einer Minute oder weniger. Es ist daher erf order lich, die 
Zeitdauer zum Starten des Methanol crackreak tors auf weniger als 
1 Minute zu reduzieren, da eine AufwSrmperiode von 15 oder 20 
Minuten fiir die Energieversorgung eines Fahrzeuges vSllig unan- 
nehiobar ist. 

Die Einheit zum katalytischen Cracken von Methanol rasch in Be- 
trieb zu setzen, ohne das katalytische Material zu Uberhitzen 
oder zu beschSdigen, ist ein sehr schwieriges Problem/ da das 
Bett aus dem Crackkatalysator rasch auf eine Cracktemperatur 
von etwa 300 bis 430°C gebracht werden muB, ohne dabei den Ka- 
talysator zu Uberhitzen. 

Die Anmelderin hat festgestellt, daB dies wShrend des Ingang- 
setzens moglich ist y indem man Methanol und Luf t im Brenner ver- 
brennt und die heiflen Verbrennungsgase durch eine Kammer leitet, 
die den Katalysator umgibt, urn so indirekt Warme zu dem Kataly- 
satorbett zu ubertragen. Das Verbrennungsgas wird dann durch 
das katalytische Bett zurUckgef iihrt, um die Katalysatorteilchen 
direkt zu erhitzen und etwasvon dem Rest-Methanol zu cracken. 
Die Maximal tempera tur des Verbrennungs gases wird durch die Injek- 
tion von Wasser kontrolliert, vim die Gastemperatur erf order lichen- 
falls abzuschrecken und sie bei etwa 4 30°C zu halten. Erreicht 
das System die Betriebstemperatur von etwa 480°C, dann benutzt 
man Methanol nicht langer als Brennstof f fiir den Brenner, sondern 
ersetzt ihn durch den tiberschussigen Wasserstoff aus der Brenn- 
stoffzelle und leitet das Methanol nun direkt in den kataly- 
tischen Crackreaktor . 
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Der vorliegenden Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine 
rasche Umwandlung eines reformierbaren Brennstoffes in Wasser- 
stoff aus einem kalten Oder nicht im Betrieb befindlichen Zu- 
stand zu qewahrleisten. Insbesondere sollte ein rasches Ingang- 
setzen eines katalytischen Crackreaktors zum Umwandeln von 
Methanol in Wasserstoff fiir eine Energieanlage fur ein Fahrzeug 
geschaffen werden. Dabei sollte der Crackreaktor die Betriebs- 
bedingungen auch nach einer ISngeren Periode des Abste liens 
rasch erreichen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung gelost, in der der 
katalytische Crackreaktor ftir den organischen reformierbaren 
Brennstoff, wie Methanol, wMhrend des Ingangsetzens sowohl in- 
direkt als auch direkt erhitzt wird, urn ein rasch startendes 
System zu ergeben, das weniger als 1 Minute zum Ingangsetzen 
der Crackreaktion benStigt. Zu diesem Zweck wird wahrend des 
Ingangsetzens der ref ormierbare organische Brennstoff, wie 
Methanol, zuerst mit Luft in einem Brenner verbrannt, und die 
Verbrennungsgase werden durch eine Verbrennungsgaskammer ge- 
schickt, die sich in WcLrmeaustauschbeziehung mit dem kataly- 
tischen Crackreaktor befindet, um Warme zu iibertragen und die 
Temperatur des Katalysators zu erhohen. Der Verbrennungsgas- 
strom wird dann durch das katalytische Bett umgelenkt, um die 
katalytischen Teilchen direkt zu erhitzen und sie rasch auf 
die erf order liche Temperatur zu bringen. Die Maximaltemperatur 
des Gasstromes wird durch Wasserin jektion oder Wasserabschrek- 
kung kontrolliert, um ein Beschadigen des Katalysators durch 
Oberhitzen zu vermeiden. Nachdem das System die Betriebs tempe- 
ratur erreicht hat, wird das Methanol von der Verbrennungs- 
kammer abgelenkt,und es wird einfach direkt durch die Crackkammer 
geleitet, wahrend iiberschiissiger Wasserstoff von der Brennstoff- 
z lie als Brennstoff in den Brenner geleitet wird, um einen 
Verbrennungsgasstrom in WMrmeaustauschbe2iehung mit dem Kataly- 
satorbett auf rechtzuerhalten, damit dieses auf der erfcrder- 
lichen Temperatur bleibt* 
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Im folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahm auf die Zeich- 
nung naher erlautert* Im einzelnen zeigen: 

Figur 1 ein schematisches Blockdiagramm des Brennstof f zellen- 
systems, das die- Anordnung zum Cracken von Methanol 
einschlieBt, 

Figur 2 eine schematische Darstellung des rasch startenden Reak- 
tors zum katalytischen Cracken von Methanol, und 

Figur 3 eine Teilschnittansicht der integralen Vorrichtung/ 

die den katalytischen Methanolreaktor , den Brenner und 
den Luf tvorerhitzer einschlieBt. 

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm und ein FlieBbild fur eine 
Methanol/Luf t-Brennstof f zellenbaueinheit , die eine rasch star- 
tende Einrichtung ftir den Reaktor zum katalytischen Cracken 
von Methanol einschlieBt • Das Methanol/Luf t-Brennstof f zellen- 
system der Figur 1 umfaBt im wesentlichen vier Komponenten: 
Einen katalytischen Crackreaktor 1 zum Umwandeln eines refor- 
mierbaren organischen Brennstof fes, wie Methanol, zur Erzeu- 
gung von Wasserstoff als Brennstoff fiir einen Brennstof fzellen- 
stapel 2, eine CO-Umlagerungsreaktorbaueinheit 3, in der 
Wasserstoff und Kohlenmonoxyd vom Methanol-Crackreaktor einer 
Wasser-Umlagerungsreaktion unterworfen werden, um das Kohlen- 
monoxyd unter Bildung zusStzlichen Wasserstoff es in Kohlendioxyd 
umzuwandeln. Das vom CO-Umlagerungsreaktor 3 abgegebene Gas 
wird dann als Brennstof f gas dem Brennstof fzellenstapel 2 zuge- 
fiihrt. AbfallwSrme der Brennstof fzelle und des Umlagerungsreak- 
tors wird in Dampf umgewandelt, der in einem Methanolverdampf er 
und in einer„ Leistungsgenerator-Baueinheit 4 benutzt wird, um 
nutzbare Arbeit in einem mechanischen Kompressor/Ausdehner zu 
leisten, der auf der Grundlage der Reaktionsluf t der Brennstoff- 
zelle arbeitet. Indem man auf diese Weise die Abfallwarme des 
Brennstof fzellenstapels durch Sieden von Wasser innerhalb der 
Zellenkuhlkammer nutzt und indem man den Dampf zum Verdampfen 
von Methanol und den Dampf der exothermen Reaktion des Umla- 
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gerungsreaktors dazu benutzt, nutzbare Arbeit in der mechani- 
schen Kompressor/Ausdehner-Baueinheit zu leisten, wird die 
Wirksamkeit der Gesamtleistungsquelle betrSchtlich erhoht. 

Zuerst wird der Reaktor zum katalytischen Cracken von Methanol 
mit raschem Start nSher beschrieben: 

Ein reformierbarer Kohlenwasserstof f-Brennstof f , wie fliissiges 
Methanol, wird tiber eine EinlaBleitung 10 zu einem Startventil 
11 geleitet, das wShrend des normalen Betriebes das fliissige 
Methanol zu einem Methanol-Verdampf er 12 passieren lSBt. Wah- 
rend des Startens lenkt das Ventil 11 das Methanol durch das 
Brennstof f-Steuerventil 1 3 zu einem Vorerhitzer 14 und einem 
Brenner 15 zum Methanol-Crackreaktor . Das fltissige Methanol 
wird mit der aus der Leitung 1 6 kommenden Verbrennungsluf t 
kombiniert und in den Vorerhitzer 14 eingefiihrt. Die Methanol/ 
Luf t-Mischung wird bei einem sttSchiometrischen oder vorzugswei- 
se bei einem weniger als stochiometrischen VerhSltnis gehalten, 
um zu verhindern, daB w&hrend des Startens ttberschvissiger Sauer- 
stoff durch den katalytischen Crackreaktor gelangt, da der 
Sauerstoff die katalytischen Pellets beschSdigt. Indem man ein 
weniger als stochioraetrisches Verhaltnis von Sauerstoff zu 
Methanol auf rechterhSlt , kann das liber schussige nicht verbrann- 
te Methanol beim Hindurchfuhren durch das Katalysatorbett auch 
dazu benutzt werden, den Wasserstoff und Kohlenmonoxid zu er- 
zeugen, das wahrend des Startens zum CO-Umlagerungsreaktor ge- 
leitet wird. Die Methanol/Luf t-Mischung wird durch den Brenner 
geleitet, wo sie verbrannt wird, um heiBe Verbrennungsgase zu 
erzeugen, die das Crackkatalysatorbett bis zu einer Temperatur 
aufheizen, bei der die Crackreaktion beginnt (etwa 300°C) , in- 
dem man die Verbrennungsgase durch eine Heizkaramer im Innern 
d s Methanol-Crackreaktors 17 leitet, W&hrend des Startens 
wird das heiBe Verbrennungsgas mittels des Crack-Steuerventils 
18 durch das Crackkatalysatorbett selbst rezirkuliert * Das 
Verbrennungsgas erhitzt somit den katalytischen Crackreaktor 
sowohl direkt als auch indirekt. 

Das in dem katalytischen Crackreaktor 17 mittels der Umsetzung 

CH 3 0H(g) 2H 2 + CO 
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gebildete Kohlenmonoxid und Wasserstoff wird dann durch eine 
Heizkammer 19 geleitet. Das erhitzte Reformat wird durch einen 
Anoden- Aus la£ trockner 20 gefiihrt, der eine Zwei- Kammervorrich- 
tung umfaBt, die durch eine Wasserdampf transportierende Mem- 
bran getrennt sind. Das erhitzte Reformat wird in eine Kanuner 
eingefUhrt und angef euchtetes Wasser stoff-Abgas von den Anoden- 
kammern des Brennstof f zellenstapels wird durch die andere Ham- 
mer des Trockners 20 geleitet. Wasserdampf aus dem Anoden-Ab- 
gas wird durch die Membran zum auf hohere Temperatur befind- 
lichen Reformats trom transportiert und dadurch der Wasserstoff 
getrocknet und das Reformat teilweise angef euchtet. Der ge- 
trocknete Wasserstoff gelangt aus der Kammer des Trockners 20 
zum Vorerhitzer~Ventil 13, das so geschaltet 1st, dafi es den 
tfberschttssigen Wasserstoff von der Brennstof fzelle zum Vorer- 
hitzer und Brenner leitet, nachdem der Reaktor zum katalyti- 
schen Cracken von Methanol die Betriebstemperatur erreicht hat. 

Der partiell angef euchtete Ref ormatgasstrom vom Trockner 20 
gelangt dann in eine Kammer eines Anfeuchters 21, die von 
gleicher Konstruktion ist wie der Trockner 20, d. h. sie be- 
steht aus zwei Kammern, die durch eine Membran voneinander ge- 
trennt sind, die Wasser von einem Strom zum anderen transpor- 
tieren kann. Das partiell angef euchtete Reformat in einer 
Kammer absorbiert Wasser, das aus der anderen Kammer durch 
die Membran transportiert wird, wobei dieser anderen Kammer 
der Stran von der Brennstof fzellen -Ktthlkammer und der Methanol- 
Verdampferkammer 12 zugefuhrt wird. Das angef euchtete Refor- 
mat wird in einen Vorerhitzer 23 fiir den CO-Umlagerungsreak- 
tor eingefiihrt und es gelangt danach in den CO-Umlagerungs- 
reaktor 24, wo Kohlenmonoxid und Wasser einer exothermen 
"Wasserumlagerung" unterliegen, bei der Kohlenmonoxid in Koh- 
lendioxi.d umgewandelt wird und zusStzlicher Wasserstoff ent- 
steht. Umlagerungsreaktoren dieser Art sind bekannt und wer- 
den daher hier nicht im einzelnen beschrieben. 

Die Temperatur des den Umlagerungsreaktor verlassenden Wasser- 
stoff es und Kohlendioxids ist.wegen der exothermen Natur der 
"Wasserumlagerungs ,, -Reaktion mit etwa 200°C ziemlich hoch. Die 
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Gase werden durch eine Heizkammer zuriick ±n den Umlagerungsvor- 
erhitzer 23 geleitet, um das zugefiihrte angef euchtete Reformat 
zu erhitzen. Wasserstoff und Kohlendioxid passieren den Anoden- 
anfeuchter 25 in der oben beschriebenen Art, in dem Wasserstoff - 
Brenngas angefeuchtet wird, und zwar mittels des Dampfes vom 
Verdampfer 12, der durch eine der Kammern, die durch die Membran 
voneinander getrennt sind und den Anfeuchter geleitet wird. Das 
aus dem Anoden-Brennstof f gasanfeuchter abgegebene Gas wird dann 
durch einen Gaskonditionierer in die Anodenkammern des Brenn- 
stof f zellenstapels 2 geleitet. 

Der Brennstoff tritt in die Brennstof f zellen-Anodenkammer ein, 
die von der Kathodenkammer durch eine ionentransportierende 
Membran getrennt ist, auf deren gegeniiberliegenden OberflMchen 
Elektroden zur Erzeugung elektrischer Leistung liegen. 

Brennstof fzellen vom Membrantyp sind bekannt und es wird Bezug 
genommen auf die US-PS 32 97 484, 33 92 058 und 34 32 355, die 
alle solche Membran-Brennstof fzellen beschreiben. 

In dem MaBe, in dem Wasserstoff in der Anodenkammer verbraucht 
wird, kondensiert Wasserdampf aus dem Gasstrom auf der aus Mem- 
bran und Elektrode bestehenden Baueinheit und wird mittels 
Protonen von der Brennstof fseite zur Luftseite iiberfiihrt, wo 
es als fliissiges Wasser in Erscheinung tritt. Nach dem Verlas- 
sen der Anodenkammern der Brennstof fzellen gelangt der Brenn- 
stof fabgasstrom durch den Anodenabgastrockner 20 zum Ventil 13. 
Wahrend des normalen Betriebes wird der Abgaswasserstof f mit 
einer stSchiometrischen (oder etwas weniger) Menge Luft ge- 
mischt, im Vorerhitzer 14 erhitzt und unter Bildung der heiBen 
Verbrennungsgase verbrannt, die die Crackreaktion unterstutzen. 
Danach verlaBt das Verbrennungsgas im normalen Betrieb die 
Crackkammer durch das Ventil 18 und wird abgelassen. 

Als nachstes wird der Reaktionsluf t-Prozessor beschrieben: 
Reaktionsluf t wird durch eine EinlaBleitung 26 zum Kompressor- 
teil eines Kompressor/Ausdehners 27 gefuhrt, der Teil eines 
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Kompressors 28 mit f^iem Kolben ist, dem uber die Leitung 29 
Dampf vom Verdampf er /und Uberschufldampf voiti CO-Umlagerungs- 
reaktor 24 zugefiihrt ward. 

In diesem Kompressorteil wird die Reaktionsluf t fur die Katho- 
denkammern der Brennstof f zellen komprimiert. Ein Teil der Kom- 
pressionswarme wird durch WMrmeaustausch mit der Auslaflluft der 
Kathoden der Brennstof f zellen in einem Reaktionskiihler 30 aus 
der Reaktionsluf t entfernt. Dann wird die Reaktionsluf t ange- 
feuchtet durch Absorbieren von Wasser aus der AuslaBluft mittels 
Wassertransportmembranen in dem Wasseraustauscher 31, der eben- 
falls eine Doppelkammeranordnung mit einer wassertransportieren- 
den Membran ist, die die Anordnung in die Kammern trennt, wo- 
bei die feuchte Abgasluft durch eine Kammer str5mt und die er- 
hitzte komprimierte Reaktionsluf t durch die andere Kammer stromt. 
Wasserdampf wird von der Abgasluft uber die Membran zur Reak- 
tionsluf t transportiert und feuchtet die letztere an, die dann 
durch die Leitung 32 zu den Kathoden des Brennstof fzellensta- 
pels gelangt. 

Es ist nicht erforderlich, die zugefiihrte Luft vollkommen zu 
sSttigen, da das kondensierte Wasser der Brennstof fseite, das 
durch die Zellmembranen transportiert wird und das Reaktions- 
wasser, das an der Kathode der Brennstof fzelle entsteht, aus- 
reichend Wasser ergibt, um den Luftstront zu s&ttigen und ein 
Austrocknen der Membran zu verhindern. Die Luft reagiert in 
den Luf tkammern, sSttigt sich an Wasserdampf und kann so^gar 
fliissiges Wasser mitreiBen. Die Abgasluft wird dann durch die 
Leitung 33 zu einem Separator 34 zum Abscheiden des flussigen 
Wassers aus der Abgasluft geleitet. Die Abgasluft vervollstSn- 
digt dann den Pfad zum Wasseraustauscher 31 und Kiihler 30 so- 
wie zum Ausdehner 35 der Kompressor/Ausdehner-Kombination 27. 

Das Kuhlsystem und die Abfallwarmeumwandlung fiir die Brennstoff- 
zellenstapel arbeitet folgendermaBen: 

Fliissiges Wasser tritt in die Zellen ein und gelangt durch den 
bipolaren Stromkollektor zwischen benachbarten Zellen des Zell- 
stapels. Kiihlwasser tritt mit einer relativ hohen Temperatur 
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ein, obwohl es sich unterhalb der Sied temperatur befindet. 
Beim Hindurchf iihren durch die KiihldurchgSnge in den bipolaren 
Stromkollektoren zwischen den Zellen erhitzt die gebildete 
Warme der Brennstoff zellen das Kuhlwasser zu Dampf. Der aus 
den Brennstoff zellen austretende Dampf wird dann durch die 
Leitung 36 zum Methanolverdampf er 12 geleitet, wo er w&hrend 
des Normalbetriebes die WMxme zum Verdampfen des Methanols 
liefert. Ein Teil des Dampf es verlaBt den Verdampfer durch 
die Leitung 37 und gelangt in die Anfeuchter 25 und 21 der 
Brennstoff gaskondensierung und des CO-Urawandlungsreaktorab- 
schnittes. Der iibrige Dampf, der durch die exotherme Um- 

setzung im CO-Umwandlungsreaktor 24 erzeugt wird, wird dem 
Kompressor mit freiem Kolben und dem Kompressor/Ausdehner in 
Abschnitt 4 zugefuhrt, urn die Reaktionsluf t zu komprimieren . 

Figur 2 veranschaulicht schematisch die Art und Weise, wie 
ein rasches Anf ahren des Reaktors zum katalytischen Cracken 
von Methanol erfolgt, indem man anfanglich Methanol und Luft 
verbrennt, um ein sowohl indirektes als auch direktes Erhitzen 
des Katalysators im Crackbett zu erzielen. Der rasch starten- 
de Methanolreaktor umfaBt ein ZweikammerngehSuse 40, das die 
Heizgaskammer 41 und eine katalytische Crackkammer 42 umfaBt, 
die durch eine WSrme ubertragende Wand 4 3 getrennt sind. Die 
erhitzten Verbrennungsgase des Brenners 44 passieren die Heiz- 
gaskammer 41, In den Brenner 44 wurde eine Mischung aus flus- 
sigem Methanol und einer stochiometrischen oder geringeren 
Menge Luft durch die Leitung 45 und das Brennstoff ventil 46 
zugefiihrt. Die Eingabe zum Brennstoff ventil 46 erfolgt durch 
eine Leitung 47, durch die Abgaswasserstof f aus der Brennstoff- 
zelle-Anodenkammer zugefuhrt wird und durch eine Leitung 48, 
die mit dem Startventil 49 verbunden ist. Der EinlaB zum Ven- 
til 49 ist mit einer Quelle f lussigen Methanols verbunden, 
und wShrend des Anfahrens wird das Ventil 49 so gestellt, daB 
Methanol durch die Leitung 4 8 und das Ventil 46 zum Brenner 
gelangt, um heiBes Verbrennungsgas aus Luft und verbrannter. 
Methanol zu erzeugen. Dieses heiBe Verbrennungsgas passiert 
die Kammer 41 und tibertragt einen Teil seiner Hitze durch die 
Wand 43, um die katalytischen Teilchen in der Crackkammer 42 
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vorzuerhitzen. Das Verbrennungsgas verlM/5t die Kammer 41 durch 
die Leitung 50 und gelangt zu einem HeiBgasventil 51, das wah- 
rend des Startens die heiBe Luft iiber die Leitung 52 zum Ein- 
laB in die Crackkammer 42 zuriickfiihrt . Die Verbrenmingsgase 
werden iiber die katalytischen Pellets geleitet und erhitzen 
diese direkt und beschleunigen so das Erhitzen der Pellets 
auf die Cracktemperatur . Da die Mischung aus Methanol und Luft 
einen UnterschuB an Luft aufweist, d. h. etwas weniger als die 
stochiometrisch erf orderliche Menge, wird ein Teil des nicht- 
verbrannten Methanols im Crackbett gecrackt und es entsteht 
CO und H 2 r die die Kammer verlassen und in den Urawandlungs- 
reaktor eingefiihrt werden, ii^fclem Kohlenmonoxid in Kohlendioxid 
umgewandelt wird und zusStzlicher Wasserstoff entsteht. 

Die Riickfiihrungsleitung 52, durch die das Verbrennungsgas in 
das Katalysatorbett zuruckgef iihrt wird, ist mit einer Wasser- 
EinlaBleitung 53 verbunden, die durch das Ventil 54 gesteuert 
wird, urn geregelt Wasser in dem Verbrennungsgasstrom einzu- 
leiten, um ein tfberhitzen und BeschMdigen der katalytischen 
Pellets zu verhindern, indem man die Temperatur des Verbren- 
nungsgasstromes auf eine vorbestimmte Maximaltemperatur be- 
grenzt, die ublicherweise bei etwa 430°C liegt. Die Tempera- 
tur des Gasstromes wird durch ein Temperaturanzeigeelement , 
wie ein nicht-dargestelltes Thermoelement, gemessen, das in der 
Kammer angeordnet ist. Erreicht das Gas die vorbestimmte Maxi- 
maltemperatur, dann wird das Ventil 54 betcltigt, um Wasser in 
den heifien Verbrennungsgas strom zu injizieren und das Steigen 
der Temperatur iiber etwa 430°C hinaus zu verhindern. 

Erreicht der Methanol-Crackreaktor die Betriebstemperatur , 
die vorzugsweise bei etwa 510°C liegt, dann wird das Ventil 5" 
so eingestellt, daB es die Riickfuhrung des Verbrennungsgases 
durch das Crackbett unterbricht und die heiBen Verbrenmings- 
gase aus dem System austreten kSnnen. Gleichzeitig wird das 
Wasserventil 54 geschlossen, um eine weitere Wasserin jektion 
zu verhindern. Das Ventil 46 wird so eingestellt, daB es die 
Methanolstr5mung zum Brenner unterbricht und stattdessen den 
uberschiissigen Wasserstoff aus dem Brennstof f zellenabgas dem 
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Brenner als Brennstof f zuieitet. Das Startventil 49 wird so 
eingestellt, daS gasformiges Methanol vom Methanol verdampf er 
direkt dem Katalysatorbett zugefuhrt wird und das System setzt 
den normalen Betrieb fort, urn verdampf tes Methanol zur Erzeu- 
gung von Kohlenmonoxid und Wasserstoff zu cracken. 

Figur 3 veranschaulicht eine Ausfiihrungsform einer integrier- 
ten Anordnung aus Methanolreaktor , Brenner und Luf tvorerhitzer , 
die die Elemente 14, 15 und 17 der Figur 1 in einer einzigen 
Struktur kombiniert. Diese integrierte Baueinheit schlieBt eine 
zentrale Verbrennungskammer 55 ein, die mit dem Luf t/Brennstof f- 
Durchgang 56 in Verbindung steht. Eine Zilndkerze 57 erstreckt 
durch die Seitenwand in die Verbrennungskammer 55. Eine Luft/ 
Brennstof f-Mischung str5mt vom EinlaB 58 zu einem ringformigen 
Brennstof f-Vorerhitzerdurchgang 59. Dieser Durchgang 59 befin- 
det sich in warmeaustauschender Beziehung mit einer ringfor- 
migen Verbrennungsgaskammer 60, die in Verbindung mit der Ver- 
brennungskammer 55 steht. Die Verbrennungsgase stromen durch 
die ringf ormige Verbrennungsgaskammer 60, die ein ringf ormiges , 
aus zwei Kammern bestehendes Katalysatorcrackbett 61 urogibt und 
sich in warmeaustauschender Beziehung damit befindet. Die Crack - 
kammer 61 enthalt katalytische Pellets, die vorzugsweise aus 
einem Aluminiumoxidsubstrat bestehen, auf dem Zink und. Kupfer 
abgeschieden ist. Die heiBen Verbrennungsgase aus der Verbren- 
nungskammer 55 ubertragen W&rme durch die Wande der ringformi- 
gen Katalysatorkammer 61, um die katalytischen Pellets in der 
Kammer indirekt aufzuheizen. Das Verbrennungsgas stromt weiter 
durch die Kammer 60 und in eine AuslaBleitung 62. Beim Hindurch- 
stromen durch die Verbrennungsgaskammer kommt das Verbrennungs- 
gas auch in w£rmeaustauschende Beziehung mit dem ringf drmigen 
Luf t/Brennstof f-Vorerhitzerdurchgang 59 und erhitzt die Luft/ 
Brennstof f-Mischung vor dem Verbrennen in der Kammer 55. Das 
Vorerhitzen der Mischung aus Luft und Brennstof f , sei letzterer 
fliissiges Methanol oder schliefilich der uberschiissige Wasser- 
stoff aus den Brennstof fzellen, unterstiitzt die Verbrennung 
der Mischung, die Ublicherweise bei einem stochiometrischen 
oder hinsichtlich Sauerstoff unter- stochiometrischen. Verhalt- 
nis gehalten wird, uijj das Leiten von Sauerstoff liber die Crack- 
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katalysator-Pellets zu vermeiden. Das Vorerhitzen der Mischung 
gestattet ein leichtes Verbrennen der Mischung in der Verbren- 
nungskammer • 

Wahrend des Anfahrens wird das Verbrennungsgas, das einen Uber- 
schuB an Methanol enth&lt, durch ein nicht-dargestelltes geeig- 
netes Ventil in der AuslaBleitung 62 und zuriick durch die Ein- 
laBleitung 63 in das ringformige Crackkatalysatorbett geleitet. 
Das heiBe Verbrennungsgas gelangt dabei in den Durchgang 64 
und direkt durch das Katalysatorbett 61. Dabei heizt das heiBe 
Verbrennungsgas die Katalysatorteilchen direkt auf und bringt 
sie auf eine Temperatur, bei der das Cracken stattfindet. Es 
ist aus der Struktur der Figur 3 ersichtlich, in der ein ring- 
formiges Crackkatalysatorbett rait zwei Kammern Oder Durchgangen 
von einer ringfSrmigen Baugruppe fiir das Verbrennungsgas umge- 
ben ist, die ihrerseits in Beruhrung steht mit einem rin 9^ Sr £"um 
migen Luf t/Brennstof f-Vorerhitzer , daB sie die WSrmeubertragung/ 
Crackbett maximalisiert und daB die Luf t/Brennstof f -Mischung 
zu einem raschen Aufheizen des katalytischen Crackreaktors fiihrt 
und den Betrieb des Systems innerhalb sehr kurzer Zeit, d. h. 
einer Minute Oder weniger gestattet, nachdem es im unbetrie- 
benen Zustand war* Nachdem das System die Betriebstemperatur 
erreicht hat, andern die nicht-dargestellten Steuerventile 
die Brennstof f zufuhr zum Vorerhitzer von f liissigem Methanol 
zu UberschuBwasserstof f aus den Brennstof f zellen-Anodenkammern 
und lehken das fliissige Methanol direkt in die katalytische 
Crackreaktorkammer 61. In Shnlicher Weise wird das Verbrennungs- 
gasventil betatigt, um die Rezirkuiation der Verbrennungsgas e 
durch die Crackkatalysatorkammer zu verhindern und das Ver- 
brennungsgas wird aus dem System abgelassen. 

Die Anfeuchter Oder Wasserdampf-UbertragungsgerKte sind Doppel- 
kammergerSte, bei denen die Kammern durch polymere Membranen 
getrennt sind, die Wasser- Oder Fliissigkeitsdampf von einer zu 
anderen Kammer ubertragen konnen und dadurch das Anfeuchten 
eines Gasstromes durch einen anderen gestatten, obwohl die Ge- 
samtdrucke der Strome unterschiedlich sein konnen. Die Ver- 
wendung von Wasser- und Dampf transportmembranen zwischen den 
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Kajmnern, urn den tfaeseraustausch 2u ©rleichtern, ist eehr effek- 
tiv, da es die tibliche Art des Kilhlens eines Stromes, des Kon- 
densierens des wasssrs, ties :Abtr©nnens des fliijssigen Waasers, 
des Kinzugebens zu derrf "anderen Stxom~rrtIt nach£olg«nde»n Erhitsen 
ziim Verdsropfen des Wassers verr&eidet. - - . 

Die genaue Kcmstruktion und das Betrieb&verf ahren eines solchsn 
WaBBerdampf austausch- und Anf euohtungegerStes ist spesifisch 
in einer an 13^ 12, J983 eingerfrichten deutschen Patentannel- 
dung mit dem Titel ''WasBerdampf "-Austausehsystera" beacbrieben 
und beansprucht, £Ur die die Prioritat der US~Patentanmeldung 
Serial Mr. 453 24B vom 27. Dezetnber 1982 in Anspruch genommen 
let, Auf diese Anmeldung wird daher ausdxUoklich Besug genoraraen 

Die vorliegende Effiivdung schafft, v*ie die cbige Beschreibung 
seigt, eine ranch startende Anordnung £iir einen organischen 
Brennstoff crack«nden Reaktor,die eie in hohen Grade wirksaro in 
einer Brennstoff zellen~£nergde<jufelle fur .«in Fahrzeug macht . 

Obwohl die vorliegende Erfindung in Verbindung mit gewissen be- 
vorzugten Aug£ Uhrung&f ormen suwie gewissen . bevorsugten Verf ah- 
ren besehriehen worden ist., ist eie doch auf keinen Pall auf 
diese AusfUhrungsf ormen und die Verf ahrensschrXttfolgen be- 
Bchrttnkti da auch andere Modif ikationen der Vorricht.ungen und 
Verfahrensschritte in den Rahman der vorliegenden Erfindung fai 
len kttnnen. 
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